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RESUMO 

  

VASCONCELLOS, Thaís Jorge de. Dinâmica de crescimento de Centrolobium robustum 

(Vell.) Mart. ex Benth. (Leguminosae-Papilionoideae) na Floresta Atlântica, Rio de 

Janeiro, Brasil. 2012. 64 f. Dissertação (Mestrado em Biologia Vegetal) - Universidade do 

Estado do Rio de Janeiro, Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, 2012. 

 

O conhecimento sobre o ritmo de crescimento radial e a idade das árvores é um 

aspecto básico para compreender a dinâmica das populações, bem como o desenvolvimento e 

a sobrevivência das espécies. Nos trópicos, entretanto, estudos populacionais com este 

enfoque ainda são escassos, a despeito da urgente necessidade de preservação e manejo de 

suas florestas. Este trabalho tem por objetivo: i) Descrever a atividade cambial e o 

comportamento fenológico de Centrolobium robustum (Vell.) Mart. ex Benth., 

correlacionando estes parâmetros entre si; ii) Avaliar a influência da sazonalidade climática e 

do fotoperíodo sobre a atividade cambial e o comportamento fenológico e iii) Caracterizar o 

padrão estrutural dos anéis de crescimento e determinar, a partir destes, a idade e as taxas de 

crescimento radial da espécie na Reserva Biológica do Tinguá, RJ. Para a análise da atividade 

cambial, amostras de câmbio foram coletadas trimestralmente, processadas segundo técnicas 

usuais de anatomia vegetal e observadas sob microscopia ótica de campo claro, de 

fluorescência, de polarização e microscopia eletrônica de transmissão. O acompanhamento 

fenológico foi realizado mensalmente e os índices de atividade e de intensidade foram 

utilizados para analisar as fenofases reprodutivas e vegetativas, respectivamente. Para a 

investigação dendrocronológica, foram coletadas amostras com auxílio de sonda de Pressler, 

as quais foram polidas e observadas sob microscópio estereoscópico. Os resultados 

evidenciaram um ciclo anual de atividade e dormência cambial, caracterizados, 

respectivamente, pela presença de células em processo de divisão e diferenciação junto ao 

câmbio e de células completamente diferenciadas e deposição de calose em elementos de tubo 

crivado adjacentes à zona cambial. A dormência cambial coincidiu com a senescência e queda 

foliar, enquanto a atividade foi mais evidente na presença de folhas adultas na copa. A 

sazonalidade da atividade cambial apresentou correlação significativa com os dados de 

temperatura, precipitação e fotoperíodo do mês de realização das coletas. Foi constatado o 

regime sazonal da atividade cambial em associação ao clima e ao comportamento fenológico 

da espécie, conferindo caráter anual aos anéis de crescimento. Os resultados permitiram 

estabelecer o padrão dendroecológico de C. robustum e as idades e taxas de crescimento da 

população estudada. 

 

Palavras-chave: Atividade cambial. Dendrocronologia. Mata Atlântica 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 Radial growth rhythm and tree longevity are essencial to understand forest dynamics, 

as well as species development and survival. However these studies are still scarce in the 

tropics, despite the urgent need for preservation and management of its forests. The objectives 

of this study are: i) to describe cambial activity and phenology of Centrolobium robustum 

(Vell.) Mart. ex Benth., correlating these parameters to each other; ii) To evaluate the 

influence of climate seasonality and photoperiod on cambial activity and phenology and iii) 

To characterize the structural pattern of growth rings and to determine, from them, the age 

and radial growth rates of C. robustum in Tinguá Biological Reserve, RJ. For the analysis of 

cambial activity, samples were collected quarterly and processed according to usual 

techniques of plant anatomy. The material was observed under light, fluorescence, 

polarization and transmission electron microscopy. Phenological monitoring was conducted 

monthly and activity and intensity indexes were used to analyze the vegetative and 

reproductive phenophases, respectively. For dendrochronological investigations, samples 

collected with an increment borer were polished and observed in stereoscopic microscope. 

The results showed an annual cycle of the activity and dormancy, characterized respectively 

by the presence of cells undergoing division and differentiation next to the cambium  and by 

fully differentiated cells and callose deposition in sieve tube elements adjacent to the cambial 

zone. Cambial dormancy coincided with leave senescence and fall, while activity was more 

evident while adult leaves were present in the canopy. Seasonality of cambial activity showed 

significant correlation with temperature, precipitation and photoperiod in the sampling month. 

Seasonal cambial activity in association with climate and phenology of the species was 

determined, allowing characterization of the growth rings as annual. Results allowed the 

establishment of the dendroecological pattern of C. robustum and the ages and growth rates of 

the studied trees. 

 

Keywords: Cambial activity. Dendrocronology. Atlantic Forest 
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INTRODUÇÃO  

 

A periodicidade do crescimento radial em árvores tropicais tem despertado o interesse 

de pesquisadores em diferentes áreas da ciência. Enquanto as primeiras atenções voltavam-se 

mais para o manejo econômico e a exploração madeireira, as investigações atuais focalizam, 

preferencialmente, os aspectos ecológicos, climáticos e conservacionistas, sobretudo aqueles 

relacionados à regeneração natural de florestas, ao ciclo do carbono e às mudanças climáticas 

globais (por exemplo: WORBES 1989, 1995, 2002; CALLADO et al. 2001, 2004; 

SCHÖNGART et al. 2002; DÜNISCH et al. 2003;).  

Estudos sobre a atividade cambial, principalmente de formação do xilema, fornecem 

não apenas dados sobre a idade das árvores, mas também indícios sobre os possíveis fatores 

que controlam o crescimento destas (MARCATI et al. 2008). Em espécies tropicais, a 

sazonalidade na dinâmica de crescimento radial tem sido relatada em diversos estudos 

(WORBES 2002) e associada a fatores como: estação seca bem definida (WORBES 1989; 

VERHEYDEN et al. 2004), inundações sazonais (WORBES 1985, 1999; CALLADO et al. 

2001), fotoperíodo (BORCHERT 1999; CALLADO et al. 2001, 2004), comportamento 

fenológico (BORCHERT 1999; CALLADO et al. 2001, 2004) e ritmos endógenos (FAHN 

1995; CALLADO et al. 2001). Assim, as variações do ambiente são capazes de ficar 

armazenadas nos anéis de crescimento e estes servirem como indicadores do presente e do 

passado ambiental (GONÇALVES 2007; CALLADO 2010). 

Dentro desse contexto, o presente estudo investiga como ocorre e quais fatores 

ambientais influenciam a atividade do câmbio, e por consequência, a formação dos anéis de 

crescimento de Centrolobium robustum se desenvolvendo em habitat natural na Floresta 

Atlântica do estado Rio de Janeiro. Além disso, as camadas de crescimento formadas no 

xilema secundário dessa espécie foram caracterizadas e a idade e as taxas de incremento 

radiais das árvores amostradas foram calculadas. 
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1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

1.2 Mata Atlântica  

 

 

  O território brasileiro é composto por diferentes biomas que lhe conferem uma 

exuberante beleza, muitos recursos naturais e hídricos, além de uma elevada diversidade 

biológica (SOUZA 2003). Dois desses biomas brasileiros, o Cerrado e a Mata Atlântica 

(Figura 1), são apontados com áreas prioritárias à conservação - Hotspots (MYERS 1988, 

1990; MITTERMEIER et al. 1999; CONSERVATION INTERNATIONAL 2011). 

 A Mata Atlântica ocupa o 4º lugar na lista dos hotspots devido aos seus elevados 

índices de diversidade biológica e nível de degradação, aliado à alta concentração de espécies 

endêmicas, seja para fauna como para flora, e constitui o habitat natural de várias espécies 

ameaçadas de extinção (MYERS et al. 2000; BORÉM & OLIVEIRA-FILHO 2002; 

CONSERVATION INTERNATIONAL 2005; MITTERMEIER et al. 2011). 

 

Figura 1 – Mapa atualizado dos hotspots mundiais, atualizado pelo Conservation International 

Institute  

Fonte: CONSERVAÇÃO INTERNACIONAL INSTITUTE, 2011. 
 

 Esse bioma, desde o descobrimento do Brasil, vem sofrendo um intenso processo de 

desmatamento e fragmentação. Tal circunstância tem sido alvo de uma série de iniciativas que 

buscam orientar a conservação de seus remanescentes, os quais representam menos de 7% da 

cobertura original (PESSOA & OLIVEIRA 2005; FONSECA et al. 2005). Apesar do ritmo 
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acelerado de devastação, Moore (2005) afirma que quase todas as espécies conhecidas para a 

Mata Atlântica ainda podem ser encontradas nos fragmentos existentes, embora em áreas 

reduzidas e muitas vezes isoladas (KLABIM & MACHADO 2005; PIRES 2008). Assim, 

quanto mais se souber sobre a biodiversidade desse bioma e sobre as ameaças que o mesmo 

vem enfrentando, melhor conduzidos serão os programas para sua conservação (MOORE 

2005). 

 Atualmente, as áreas de Floresta Atlântica melhor preservadas estão localizadas 

basicamente em unidades de conservação ambiental ou em escarpas muito íngremes e em 

altitudes elevadas, o que torna a ocupação urbana e as práticas agrícolas ou madeireiras 

inviáveis (MORENO et al. 2003). A região costeira dos estados de Santa Catarina, Paraná, 

São Paulo, Rio de Janeiro, Bahia e região serrana do Espírito Santo concentram os 

remanescentes com extensões maiores. A Serra do Mar é considerada, desde 1992 como 

Reserva da Biosfera da Mata Atlântica pela UNESCO. Apesar de apresentar extensa rede de 

áreas protegidas (98,69% dos remanescentes) esses, normalmente, apresentam áreas inferiores 

a 100 hectares (PINTO et al. 2006). 

 O estado do Rio de Janeiro possui 820.567 ha de florestas, o que equivale a 18,74% do 

total de sua área, sendo a Floresta Atlântica a fisionomia que caracteriza o Estado 

(MMA/IBAMA 2006). A Reserva Biológica do Tinguá, com seus 26 mil hectares 

(MMA/IBAMA 2006), se destaca como um dos principais remanescentes do bioma na Serra 

do Mar. Os estudos realizados nessa região são fundamentais para a conservação e 

entendimento dos processos ecológicos da Mata Atlântica no sudeste do país (JESUS 2009). 

 

 

1.2 Família Leguminosae  

 

 

 As Leguminosae estão entre as plantas mais conhecidas nas diversas partes do mundo. 

Muitas espécies são utilizadas na alimentação, como o feijão (Phaseolus vulgaris L.), a fava 

(Vicia faba L.), a soja (Glycine max (L.) Merr.), o amendoim (Arachis hypogaea L.), a ervilha 

(Pisum sativum L.) e o grão-de-bico (Cicer arietinum L.), por exemplo. Algumas são 

cultivadas na arborização de ruas como o flamboyant (Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.), a 

sibipiruna (Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth) L. P. Queiroz) e várias espécies 

de Erythrina sp. L., Acacia sp. Mill., Bauhinia sp. L., dentre outras (QUEIROZ 2009). 
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 As Leguminosae têm distribuição cosmopolita, podendo ser encontradas em 

praticamente todos os ambientes terrestres. Suas espécies são encontradas desde o nível do 

mar até o alto das montanhas, de florestas pluviais a desertos, de áreas quentes equatoriais a 

áreas frias próximas aos pólos (LEWIS et al. 2005), podendo, também, ser aquáticas 

(CAMARGO 2005). A família é constituída por 3 subfamílias, 727 gêneros e 19.327 espécies 

(LEWIS et al. 2005). É a terceira maior família de Angiospermas, menor apenas que 

Orchidaceae e Asteraceae (DOYLE & LUCKOW 2003). Em importância econômica é 

superada apenas por Poaceae (QUEIROZ 2009). Porém, nenhuma dessas três grandes famílias 

apresentam o grau de diversificação morfológica existente nas Leguminosae. A família 

apresenta espécies de hábitos muito variados, desde árvores gigantes, arbustos de diferentes 

alturas, lianas robustas à trepadeiras herbáceas e ervas anuais diminutas (DOYLE & 

LUCKOW 2003). Essas características tornam as Leguminosae um modelo singular para a 

avaliação da diversidade, principalmente sob o ponto de vista da distribuição e riqueza de 

espécies (LIMA 2000). 

 No território brasileiro, há alguns estudos sobre a periodicidade de formação dos anéis 

de crescimento em espécies da família Leguminosae (por exemplo, WORBES & JUNK 1989; 

LUCHI 1998; MATTOS 1999; CORADIN 2000). Lisi et al. (2008) descreveram as 

características anatômicas e a periodicidade anual do crescimento de onze espécies de 

Leguminosae em florestas sazonais semidecíduais de São Paulo, sendo uma delas do mesmo 

gênero da espécie investigada neste trabalho (C. tomentosum Guillemin ex. Benth.). 

Recentemente, Brandes et al. (2011) conseguiram construir cronologias com três espécies de 

lianas da família, em Floresta Ombrófila Densa no estado do Rio de Janeiro, e constataram a 

influência das variações climáticas locais no crescimento radial. Callado & Guimarães (2010) 

também investigaram os anéis de crescimento de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake 

após um episódio de mortalidade natural ocorrido em Ilha Grande, RJ. Espécies de 

Leguminosae também têm sido investigadas sob este parâmetro em outras áreas tropicais, e 

algumas cronologias já foram estabelecidas, por exemplo, para a Bolívia, na América do Sul e 

o Zimbabwe, Namibia e Benin, na África (STAHLE et al. 1999; FICHTLER et al. 2004; 

BRIENEN & ZUIDEMA, 2005; SCHÖNGART et al. 2006; LÓPEZ & VILLALBA 2010). 
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1.2.1 Subfamília Papilionoideae 

 

 

 A classificação tradicional das Leguminosae reconhece três subfamílias: 

Cesalpinioideae, Mimosoideae e Papilionoideae. Trabalhos de filogenia baseados tanto em 

dados morfológicos quanto moleculares apóiam o monofiletismo da família (DOYLE et al. 

1997; LAVIN et al. 2001; GEPTS et al. 2005). As Papilionoideae e Mimosoideae (excluindo 

Dinizia sp. Ducke) são apoiadas como monofiléticas, enquanto que Cesalpinioideae é 

considerada parafilética (WOJCIECHOWSKI et al. 2004). 

 A subfamília Papilionoideae constitui a maior e mais diversa subfamília dentre as 

Leguminosae, com mais de 480 gêneros e, aproximadamente, 12.000 espécies. Esta distingue-

se das outras duas subfamílias por características relacionadas à composição da folha e 

estrutura floral. Entre outras características, as Papilionoideae caracterizam-se por 

apresentarem flores zigomorfas, com a pétala adaxial externa às pétalas laterais (BENTHAM 

1876 apud SCALON 2007). 

 

 

1.3 Centrolobium robustum 

 

 

 A espécie selecionada para o estudo pertence à subfamília Papilionoideae e ao gênero 

Centrolobium Mart. ex Benth. 

Centrolobium é um gênero exclusivo da área neotropical e ocorre nas formações 

florestais desde o sul da América Central até o sul do Brasil (LIMA 1985; PIRIE et al. 2009). 

Esse, possui sete espécies: C. yavizanum Pittier, C. paraense Tul., C. ochroxylum Rose ex 

Rudd, C. microchaete (Mart. ex Benth.) H.C. Lima, C. tomentosum Guillemin ex Benth., C. 

sclerophyllum H.C. Lima e C. robustum (Vell.) Mart. ex Benth, que crescem principalmente 

em áreas de floresta tropical sazonalmente seca, mas podem ocorrer também em florestas 

úmidas. O gênero está presente no Brasil, Bolívia, Equador, Peru, Colômbia, Venezuela, 

Panamá e Guianas (PIRIE et al. 2009).  

 Centrolobium robustum, conhecida popularmente, no estado do Rio de Janeiro, como 

araribá (CARVALHO 2003), possui pequena área de distribuição e ocorre naturalmente nos 

estados da Bahia, Espírito Santo, Rio de Janeiro e São Paulo (LIMA 1985; CARVALHO 

2003. Figura 2).  
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Figura 2 – Mapa de distribuição de Centrolobium robustum, identificando  

os locais de ocorrência natural da espécie.  

Fonte: CARVALHO, 2003. 

 

 Centrolobium robustum é uma espécie heliófita, que tolera sombreamento na fase 

juvenil, mas não tolera baixas temperaturas (CARVALHO 2003). Pertence ao grupo 

sucessional secundário tardio e, algumas vezes, pode ocupar o estrato emergente da floresta. 

Ocorre na Floresta Ombrófila Densa, nas matas da Serra do Mar, tendo preferência pelas 

áreas mais úmidas e de baixa altitude (LIMA 1985). A espécie é semicaducifólia, em média 

com 7-15 m de altura e diâmetro, a 1,30 cm acima do solo (Diâmetro à Altura do Peito – 

DAP), entre 20 a 40 cm, mas pode alcançar até 30 m de altura e 90 cm de DAP (CARVALHO 

2003). Seu tronco é reto, cilíndrico, com sapopemas basais. A casca externa é levemente 

fissurada, cinzento-clara ou pardo-acinzentada. As folhas são compostas, com 13-23 folíolos. 

O fruto é do tipo sâmara, com 18 a 28 cm de comprimento por 6 a 12 cm de largura, glabra, 

achatada, com estipe de 1 a 2 cm de comprimento (Figura 3B). O núcleo seminífero apresenta 

numerosos espinhos glabros variando de 1,5 a 5 cm de comprimento, divididos internamente 

em câmara monospérmicas por 2 a 3 septos mais ou menos transversais. Apresenta 1 a 3 

sementes por fruto. A ala do fruto mede de 2 a 3 cm, é coriácea, pode ser pubescente ou 
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glabra e possui espinho estilar. É uma espécie hermafrodita e polinizada por abelhas e 

pequenos insetos (LIMA 1985; CARVALHO 2003). 

 

 

 

Figura 3. Imagens de Centrolobium robustum. 

Legenda: (A) Aspecto geral da inflorescência da espécie. (B) Fruto da espécie. 
Fontes: A: ÁRVORES DO BRASIL, 2011; B: Foto: Thaís Vasconcellos 

Nota: B: Barra = 2 cm. 

 

 O araribá não é exigente quanto ao solo (CARVALHO 2003). Em experimentos e em 

plantios realizados no Paraná tem crescido melhor em solo de fertilidade química elevada, 

profundo, bem drenado, de textura que varia de franca-argilosa a argilosa. No Espírito Santo, 

tem apresentado crescimento satisfatório em solos de fertilidade química baixa e de textura 

que varia de arenosa a franca-argilosa (LIMA 1985). 

 Assim como na maioria das Leguminosae, as raízes de Centrolobium robustum 

apresentam associação simbiótica com bactérias do gênero Rhizobium, formando nódulos 

globosos e com atividade da nitrogenase. Apresenta, também, micorrizas arbusculares 

(CARVALHO 2003). Essas são vantagens que permitem à espécie competir com sucesso com 

outras plantas e colonizarem ambientes pobres em nitrogênio (FARIA et al. 2006; DUTRA et 

al. 2008). Por esses aspectos, C. robustum é indicada como prioritária em reflorestamentos e 

recuperação de áreas degradadas. A espécie é recomendada ainda para arborização urbana e 

plantios comerciais, visto que sua madeira pode ser empregada na fabricação de móveis de 

luxo, construção civil e produção de carvão (INOUE et al. 1984; CARVALHO 2003). 

 Os estudos de dinâmica de crescimento e dendrocronologia ainda são raros para o 

gênero Centrolobium. Tomazello-Filho et al. (2004) e Lisi et al. (2008) descreveram as 

A 

B 
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camadas de crescimento e a periodicidade do incremento radial de C. tomentosum Guillemin 

ex Benth. crescendo no estado de São Paulo, e recentemente, López & Villalba (2010) 

estudaram a influência do clima no crescimento radial de C. microchaete (Mart. ex Benth.) 

H.C. Lima se desenvolvendo em uma floresta tropical seca na Bolívia. 

 

 

1.4 Dinâmica de crescimento  

 

 

1.4.1 Crescimento radial  

  

 

 A maioria das espécies de monocotiledôneas e umas poucas dicotiledôneas herbáceas 

completam seu ciclo de vida apenas com a ação dos meristemas primários. Porém, a maioria 

das dicotiledôneas e gimnospermas apresenta crescimento adicional em espessura 

(CARMELLO-GUERREIRO & APEZZATO-DA-GLÓRIA 2006). O crescimento em 

espessura na planta é decorrente da atividade do câmbio e do felogênio. 

 Diversos estudos analisaram o crescimento radial de espécies tropicais com o objetivo 

de compreender sua fisiologia, periodicidade e respostas aos fatores ambientais (DAVE & 

RAO 1982; ANTONOVA & STASOVA 1997; RAO & RAJPUT 1999; 2001; CALLADO et 

al. 2001; 2004; GROOVER & ROBISCHON 2006; MARCATI et al. 2006; 2008; 

SKOMARKOVA et al. 2006; VENUGOPAL & LIANGKUWANG 2007; GRICAR et al. 

2009; YAÑEZ-ESPINOSA et al. 2010). 

A despeito dos estudos que avaliam o crescimento radial pelo monitoramento da 

produção de células na zona cambial, questões como a delimitação da zona cambial e das 

camadas celulares em diferenciação no xilema e floema secundários; o início e término da 

atividade do câmbio; os reguladores fisiológicos, genéticos e ambientais do crescimento 

periódico e as melhores metodologias de coleta e de processamento para facilitar a distinção 

dos períodos de atividade e dormência, ainda precisam ser discutidas (RENSING & 

SAMUELS 2004; FRANKENSTEIN et al. 2005; MARCATI et al. 2006; 2008; GROOVER 

& ROBISCHON 2006; VENUGOPAL & LIANGKUWANG 2007; RAJPUT et al. 2008; 

JONO 2009; YAÑEZ-ESPINOSA et al. 2010). 
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1.4.2 Fenologia  

 

 

 A fenologia é a ciência que estuda os eventos biológicos periódicos, as suas causas em 

relação às forças seletivas bióticas e abióticas e a inter-relação desses eventos em uma ou 

várias espécies (LIETH 1974). Nas plantas, as fenofases representam as mudanças externas, 

tais como a germinação, brotamento, floração, frutificação e senescência. A partir do 

acompanhamento fenológico, é possível caracterizar os períodos e a intensidade com que 

esses eventos ocorrem ao longo do ano (BENCKE & MORELLATO 2002; BORCHERT et 

al. 2004). 

 Estudos fenológicos são muito importantes para a compreensão da dinâmica das 

comunidades vegetais, contribuindo para o entendimento da organização temporal dos 

recursos naturais e para a descrição dos períodos de reprodução das espécies (TALORA & 

MORELLATO 2000). Fornecem informações sobre ritmos de crescimento, relações com o 

clima e o fotoperíodo, produção de frutos e sementes, interações e coevolução entre plantas e 

animais, sendo muito importante para o manejo das florestas tropicais (TALORA & 

MORELLATO 2000; BORCHERT et al. 2005; PIRES 2006). 

 As florestas tropicais exibem uma ampla variação de padrões fenológicos, tanto em 

pequenas como em grandes escalas geográficas (MORELLATO et al. 2000; BORCHERT et 

al. 2004). Os ciclos fenológicos são complexos e apresentam padrões irregulares e de difícil 

reconhecimento (BENCKE & MORELLATO 2002). Cabe destacar também que as 

metodologias utilizadas nos estudos fenológicos realizados nessas florestas carecem de 

padronização (BENCKE & MORELLATO 2002). Além disso, a grande maioria dos trabalhos 

é de curta duração, não evidenciando, portanto, os padrões fenológicos das espécies, nem 

variações interanuais em seus ritmos (BENCKE & MORELLATO 2002; PIRES 2006).  

 D’Eça-Neves & Morellato (2003) realizaram um levantamento da literatura e 

compilaram informações sobre os métodos de amostragem utilizados nos estudos fenológicos 

realizados em florestas tropicais, desde a década de 1970. As autoras verificaram que os 

estudos de fenologia têm empregado, em sua maioria, dois métodos de avaliação. O primeiro 

é qualitativo, definindo apenas a presença ou ausência da fenofase considerada e o segundo, 

semi-quantitativo, com aplicação de categorias de quantificação, que estimam a intensidade 

de um dado evento fenológico, sendo mais comum a utilização de cinco categorias de 

quantificação (0 a 4), com intervalo de 25% entre elas. 
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 Morellato et al. (2002) relatam que os estudos fenológicos de florestas neotropicais 

têm sido realizados principalmente em florestas que apresentem sazonalidade climática com 

estações secas bem definidas (precipitação < 60 mm). Os autores descrevem também que os 

padrões de flores, frutos e produção de folhas nas florestas sazonais têm sido correlacionados 

com a variação anual da precipitação e da temperatura. 

 A relação entre a fenologia e a periodicidade do crescimento radial tem sido 

investigada para espécies se desenvolvendo em diferentes florestas tropicais, como por 

exemplo, na Índia, Costa Rica, Indonésia e México (DAVE & RAO 1982; REICH & 

BORCHERT 1984; RAO & RAJPUT. 1999; 2001; BORCHERT 1999; RAJPUT et al. 2008; 

YÁÑEZ-ESPINOZA et al 2010). No Brasil, os trabalhos que investigaram esse tipo de 

correlação foram realizados em espécies da Amazônia (SCHÖNGART et al. 2002); do 

Cerrado (CORADIN 2000; RIVERA et al. 2002) e da Floresta Atlântica, na Floresta Sazonal 

Semidecídua (MARCATI & ANGYALLOSY 2005; MARCATI et al. 2006; 2008) e na 

Floresta Ombrófila Densa (CALLADO et al. 2001, 2004; COSTA 2011). 

 

 

1.4.3 Anéis de crescimento 

 

 

 O crescimento periódico, decorrente da atividade sazonal do câmbio vascular, fica 

registrado no xilema secundário e é indicado pelas diferentes camadas celulares formadas 

durante a fase de crescimento ativo e aquelas que se formam antes da interrupção do 

funcionamento cambial. A este conjunto de camadas celulares diferentes, que representa a 

atividade do câmbio, sua diminuição e parada, denomina-se anel de crescimento (COSTA et 

al. 2006). Em um anel de crescimento típico, distinguem-se, normalmente duas regiões – 

lenho inicial ou primaveril e lenho tardio ou outonal. O lenho inicial ou primaveril é a porção 

de um anel produzida no início da estação de crescimento (primavera). Esta região possui 

células com maiores lumens e paredes delgadas, apresentando em conjunto coloração mais 

clara. O lenho tardio ou outonal é a última camada formada na estação de crescimento, 

apresenta células com menores lumens, paredes mais espessas e coloração mais escura 

(COSTA et al. 2006). 

 A dendrocronologia (dendron = madeira, chronos = tempo e logus = estudo) é 

definida como a ciência que analisa e interpreta o crescimento anual das árvores. Por meio 

desta ciência é possível determinar a idade das plantas lenhosas com base nos anéis de 
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crescimento observados no xilema secundário (KAENNEL & SCHWEINGRUBER 1995). Os 

métodos dendrocronológicos têm sido os mais utilizados para datação da madeira recente e 

pretérita (GONÇALVES 2007).  

 As variações do ambiente, como oscilações de temperatura, umidade, radiação solar e 

outros fatores ambientais, são capazes de ficar armazenados nos anéis de crescimento 

(GONÇALVES 2007). Devido à sazonalidade característica dos ambientes de clima 

temperado é consenso que as plantas, nessas condições de crescimento, produzam anéis 

anuais. A periodicidade anual de formação desses anéis permite que os mesmos sejam 

aplicados em diversos estudos, como os relacionados ao clima (dendroclimatologia); às 

mudanças geológicas do ambiente (dendrogeomorfologia); à produtividade de ecossistemas 

naturais e à produção madeireira (ciências florestais) e, ainda, os relacionados às dinâmicas de 

populações (ecologia) (BOTOSSO & MATTOS 2002; TOMAZELLO-FILHO et al. 2001b). 

 Durante muito tempo, devido à baixa sazonalidade climática dos ecossistemas 

tropicais, acreditava-se que as espécies se desenvolvendo nesses ambientes não formassem 

anéis de crescimento, ou que quando formados, não representariam um ciclo anual de 

formação (por exemplo: WORBES & JUNK 1999; CALLADO 2001; TOMAZELLO-FILHO 

et al. 2001b). Tais características impossibilitariam o trabalho dendrocronológico com as 

espécies tropicais. Contudo, os estudos realizados nessas espécies têm revelado a existência 

de anéis de crescimentos anuais, associados a fatores como: estação seca bem definida 

(WORBES 1989; VERHEYDEN et al. 2004, ESTRADA et al. 2008; BRANDES et al. 2011), 

inundações sazonais (WORBES 1985; 1999; CALLADO et al. 2001), respostas ao 

fotoperíodo (BORCHERT 1999; CALLADO et al. 2001; 2004), ao comportamento 

fenológico (BORCHERT 1999; CALLADO et al. 2001; 2004) e até mesmo à ritmos 

endógenos (FAHN 1995; CALLADO et al. 2001). 

 Na Floresta Atlântica, pesquisas que investiguem a ocorrência e periodicidade da 

formação de anéis de crescimento em árvores abrangem diferentes formações do bioma 

(Figura 4) como: Floresta Ombrófila Densa (SMITH et al. 1997; CALLADO et al. 2001; 

BRANDES et al. 2011), Manguezal (ESTRADA et al. 2008), Floresta Estacional 

Semidecidual (TOMAZELLO-FILHO et al. 2004; LISI et al. 2008, MARCATI et al. 2008), 

Floresta Estacional Decidual (BONINSEGNA et al. 1989) e Floresta Ombrófila Mista 

(SEITZ & KANNINER 1989; DÜNISCH 2005; OLIVEIRA et al. 2008).  
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Figura 4 – Mapa dos estudos sobre a periodicidade do crescimento radial na Mata Atlântica.  

Fonte: Adaptado de CONSERVATION INTERNATIONAL, 2011. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

 

 Investigar a dinâmica de crescimento e o tempo de vida de Centrolobium robustum 

(Vell.) Mart. ex Benth. (Leguminosae - Papilonoideae) se desenvolvendo em um importante 

remanescente de Floresta Ombrófila Densa no estado do Rio de Janeiro. 

 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

 

 Descrever e investigar a relação entre a atividade cambial e o comportamento 

fenológico de C. robustum; 

 Investigar a relação entre a atividade cambial e a fenologia da espécie à variação 

sazonal do clima e do fotoperíodo local; 

 Caracterizar o padrão estrutural dos anéis de crescimento da espécie; 

 Analisar os anéis de crescimento, determinando a idade e as taxas de crescimento 

radial da espécie na Reserva Biológica do Tinguá, RJ. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Sítio de estudo e variáveis ambientais avaliadas 

  

 

O estudo foi desenvolvido na Reserva Biológica do Tinguá (22º 28’ – 22º 39’ S e 43º 

13’ – 43º 34’ W), sob licenças  E-26/171.213/2001 e E-26/110.394/2010. A área representa 

um importante remanescente da Floresta Atlântica do estado do Rio de Janeiro (Figura 5). A 

Reserva Biológica do Tinguá foi incorporada à categoria Reserva da Biosfera da Mata 

Atlântica (RBMA) em 1991, pela UNESCO, quando esse bioma foi classificado como 

Patrimônio Natural da Humanidade pela Organização das Nações Unidas (SOUZA 2003; 

MMA/IBAMA 2006). 

 

 

Figura 5 – Localização da Reserva Biológica de Tinguá.  

Fonte: DESACATO, 2011. 

 

Com base na classificação de Veloso et al. (1991), a Rebio do Tinguá se localiza na 

Região Fitoecológica da Floresta Ombrófila Densa e suas variações (MMA/IBAMA 2006), 

com a exceção de formações campestres localizadas no topo do Pico do Tinguá, onde 

predominam afloramentos rochosos e solos muito secos (JESUS 2009). A vegetação 

encontra-se em bom estado de preservação devido, principalmente, à presença de nascentes 

que abastecem o sistema de águas do Estado, correspondendo atualmente a uma das únicas 
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porções ainda florestadas da Baixada Fluminense (JBRJ 2002). As coletas foram realizadas na 

fitofisionamia submontana, em área pertencente ao município de Nova Iguaçu. 

Para a Reserva Biológica do Tinguá, na Região Fitoecológica da Floresta Ombrófila 

Densa, a precipitação é bem distribuída ao longo do ano, com cerca de 1.500 mm e a 

temperatura média anual é de 25 °C (MMA/IBAMA 2006). O clima local é definido pela 

literatura como quente e úmido (SOUZA 2003), correspondendo à classificação Aw, segundo 

a chave climática de Köppen, modificada por Rolim (2007). 

Neste estudo, os cálculos relacionados ao clima e ao fotoperíodo foram realizados 

considerando o período de Julho a Junho de cada ano investigado: 2004-2005 (ano 1), 2005-

2006 (ano 2), 2009-2010 (ano 3) e 2010-2011 (ano 4). Para estes intervalos de tempo, foram 

obtidos dados de precipitação e temperatura a partir da empresa SOMAR Meteorologia, para 

a cidade de Nova Iguaçu, e de fotoperíodo, do Observatório Nacional do Rio de Janeiro. O 

diagrama climático, constituído dos valores de temperatura e precipitação, foi construído a 

partir das recomendações de Walter et al. 1975. 

 

 

3.2 Espécie e indivíduos selecionados para estudo 

 

 

 Centrolobium robustum é uma espécie bem representativa na Reserva Biológica do 

Tinguá, integrando o estrato superior da mata e ultrapassando 30 metros de altura e 75 cm de 

diâmetro. Seus frutos são anemocóricos e alcançam até 20 cm de comprimento na área de 

estudo (Figura 3B). 

Para este estudo foram selecionados quatorze indivíduos adultos, de fuste reto, sem 

bifurcações ou deformidades aparentes, com alturas que variaram entre 15 e 40 m. Dez dos 

quatorze indivíduos foram investigados quanto ao comportamento fenológico ao longo de três 

dos quatro anos deste trabalho (Tabela 1). O número de árvores monitoradas quanto à 

atividade cambial variou entre os anos de estudo como é indicado na Tabela 1. Para a 

avaliação dendrocronológica, foram utilizadas doze das quatorze árvores selecionadas para 

este trabalho (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Períodos de monitoramento do crescimento radial de Centrolobium robstum e tipo 

de análise realizada e número de indivíduos selecionados em cada ano de estudo.  
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1 67 - - ● - ● ● ● ● - 

2 49 - ● ● - ● ● ● - - 

3 46 ● - ● - ● ● ● ● - 

4 56 ● - ● - ● ● ● - - 

5 54 ● - ● - ● ● ● - - 

6 71 ● - ● - ● ● ● - - 

7 73 ● ● ● - ● ● ● - - 

8 54 ● ● ● - ● ● ● - - 

9 76 ● ● ● - ● ● ● - - 

10 64 ● ● ● - ● ● ● - - 

11 44 ● - - - - - - - - 

12 41 ● - - - - - - - - 

13 45 ● - - - - - - - - 

14 64 ● - - - - - - - - 

 

 

3.3 Atividade cambial 

 

 

 Para o estudo da atividade cambial, amostras de caule, contendo câmbio, xilema e 

floema secundários foram coletadas ao longo de três dos quatro anos de estudo (Tabela 2). As 

coletas foram realizadas, por método não destrutivo, a uma distância de 1,30 m do solo 

(Figura 6).  
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Tabela 2 – Anos  e meses em que foram realizadas as coletas de câmbio e técnicas de 

microscopia aplicadas em cada período.  

 Seco 

Inverno 

Úmido 

Primavera 

Úmido 

Verão 

Seco 

Outono 

Técnicas de microscopia 

aplicadas 

Ano 1 

2004-2005 
Jul Out Fev Mai 

Campo claro, fluorescência e 

polarização 

Ano 3 

2009-2010 
Ago Nov Fev Mai 

Campo claro, fluorescência e 

polarização 

Ano 4 

2010-2011 
Ago Nov Fev Mai 

Campo claro e fluorescência 

e eletrônica de transmissão 

 

Para as análises sob microscopia de campo claro, de fluorescência e de polarização, o 

material botânico foi fixado em formalina-ácido acético-etanol 50 % (SASS 1958); 

desidratado em série alcoólica ascendente (Johansen 1940); incluído em resina plástica 

(Historesin
®

). Após, o material foi seccionado em micrótomo rotativo, a uma espessura de 2 a 

5 µm, nos planos transversal e longitudinal radial. Parte das seções histológicas foi corada por 

Azul de Toluidina O (FEDER & O`BRIEN 1968) e outra parte, submetida aos marcadores 

fluorescentes Auramina O e Azul de Anilina (BARROS & MIGUENS 1998; RUZIN 1999). 

A presença de cristais foi evidenciada sob luz polarizada com filtro vermelho λ. As análises 

de microscopia de campo claro e sob luz polarizada foram realizadas ao microscópio óptico 

Olympus BX 41 e as imagens, obtidas com câmera de vídeo Q Collor R3 e software Image-

Pro Express 6.0. As análises de microscopia de fluorescência foram obtidas com microscópio 

Olympus BX 50 e as imagens com câmera de vídeo Cool Snap-PRO e o software Image-Pro 

Plus 4.0. Para a microscopia de fluorescência, utilizou-se os filtros de excitação azul (470-490 

nm) e emissão amarelo (515-565 nm), para o fluorocromo Auramina O (BARROS & 

MIGUENS 1998) e de excitação ultravioleta (330-365 nm) e emissão azul (455-480 nm) para 

o fluorocromo Azul de Anilina (RUZIN 1999).  
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Figura 6 – Coleta não-destrutiva do material botânico.  
Legenda: (A) Retirada das amostras contendo periderme, câmbio e xilema e floema secundários 

recém-formados. (B) Aspecto geral dos corpos de prova. (C) Aplicação de tinta comercial antifúngica 

e antimicrobiana na injúria realizada no caule. (D) Injúria completamente cicatrizada após dois anos da 

coleta. 
Foto: Thaís Vasconcellos 

 

Para microscopia eletrônica de transmissão o material botânico foi fixado em solução 

de glutaraldeído 2,5 %, formaldeído 4,0 % e tamponadas em cacodilato de sódio 0,05 M, em 

pH 7,2 (KLEIN et al. 2004). Posteriormente, as amostras foram; lavadas no mesmo tampão; 

pós-fixadas em solução de tetróxido de Ósmio 1 % e tampão cacodilato de sódio 0,05 M, em 

temperatura ambiente; desidratados em acetona e incluídos em resina epóxi (Epon 812)® 

(LUFT 1961). Alguns fragmentos foram lavados e pós-fixados com vermelho de Rutênio a 

uma concentração de 0,02% (LUFT 1971) e outros, em KMnO4 a 0,05 mg/mL (MÉRIDA et 

al. 1981). As seções ultra-finas, da ordem de 70 a 80 nm, foram coletadas em grades de cobre 

de 300 mesh, contrastadas com acetato de uranila 5 % e citrato de chumbo (REYNOLDS 

1963) e observadas em microscópio eletrônico de transmissão EM-ZEISS 900, 80 KV. 

Algumas seções histológicas, oriundas de material processado de acordo com as técnicas de 

microscopia eletrônica, foram confeccionadas a uma espessura de 2 µm e observadas sob 

microscopia de campo claro. Estas seções foram observadas sob microscópio óptico Olympus 

B A 

C D 
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BX 41 e as imagens foram obtidas com câmera de vídeo Q Collor R3 e software Image-Pro 

Express 6.0. 

 A atividade do câmbio foi determinada aferindo-se, em seções transversais, sob 

microscopia ótica de campo claro, o número de células do câmbio e suas derivadas imediatas, 

que reunidas formam a zona cambial (EVERT 1963; MARCATI et al. 2008). Foram 

considerados 20 raios aleatórios na zona cambial, de cada um dos indivíduos amostrados e em 

cada um dos períodos de coleta. Foram mensuradas também, em seções transversais, a 

espessura das paredes periclinais e anticlinais e o comprimento radial das células na zona 

cambial. 

 

 

3.4 Fenologia 

 

 

 O comportamento fenológico foi monitorado mensalmente em três dos quatro anos de 

estudo (Tabela 1). Para a análise das fenofases reprodutivas foi utilizado o índice de atividade, 

indicando-se a presença ou ausência das fenofases floração e frutificação (BENCKE & 

MORELLATO 2002). Para avaliação das fenofases vegetativas (brotamento e abscisão foliar) 

foi utilizado o índice de intensidade de Fournier, estimando-se os percentuais de cada 

fenofase em intervalos de 25 %, aos quais foram atribuídos índices de 0 a 4 (BENCKE & 

MORELLATO 2002). Esses índices também foram aplicados neste trabalho para estimar o 

percentual total de folhas na copa das árvores, independentemente da fenofase em que se 

encontravam. 

 Os índices de sincronia das fenofases brotamento e abscisão foliar foram calculados 

para cada indivíduo, estimado segundo as equações de Augspurger (1983). O índice de 

sincronia da população (Z) foi gerado a partir da soma de todos os valores de sincronia e 

divisão pelo número de indivíduos. Tanto os valores individuais quanto o valor de sincronia 

da população variam de 0 a 1, sendo que 1 equivale a sincronia total. 
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3.5 Análises estatísticas 

 

 

 As análises estatísticas foram realizadas com o Software Statistic 7.0. O teste de 

Shapiro-Wilk foi utilizado para testar a normalidade dos dados de todas as variáveis 

analisadas neste estudo (ZAR 1999). Em função da distribuição aleatória de todas as variáveis 

analisadas, foi aplicado o teste Spearman para as análises de correlação (ZAR 1996). Foram 

realizadas análises de correlação entre o número de células presentes na zona cambial, o 

percentual de folhas na copa, os índices de brotamento e abscisão foliar e as condições de 

precipitação, temperatura e fotoperíodo. Também foram calculados os índices de correlação 

entre o percentual de folhas e as mesmas variáveis ambientais. Em todas as correlações 

estabelecidas com as variáveis ambientais, os dados obtidos foram também confrontados aos 

dos primeiros e segundos meses imediatamente anteriores àqueles em que as coletas foram 

realizadas (FERRAZ et al. 1999).  

 

 

3.6 Anéis de crescimento e Dendrocronologia 

 

 

 A descrição do padrão estrutural dos anéis de crescimento de C. robustum foi realizada 

a partir de lâminas de alburno confeccionadas para a análise da atividade cambial. As 

características foram comparadas com as observadas em lâminas de lenho da espécie, obtidas 

da Xiloteca do Instituto de Pesquisas Jardim Botânico do Rio de Janeiro. A descrição 

anatômica seguiu as recomendações do IAWA Committee (1989). 

Para o estudo da dendrocronologia, foram retiradas de duas a cinco amostras de lenho 

de cada um dos indivíduos selecionados, à altura de 1,30 m do solo (Tabela 1). As amostras 

foram obtidas por método não-destrutivo, com o auxílio de sonda de Pressler (Figura 8A e B). 

As amostras foram fixadas em suportes de madeira, mantidas em temperatura ambiente até 

completa desidratação e, em seguida, foram polidas, na face transversal (STOLKES & 

SMILEY 1968), com lixas sucessivas de 36 a 600 grãos cm-² (Figuras 7C e D). A demarcação 

do limite dos anéis de crescimento foi realizada sob microscópio estereoscópico Coleman 

XTB/3AT e cada amostra foi digitalizada em 600 dpi, utilizando scanner de mesa (HP 

Photosmart C4680). Por meio das imagens obtidas (Figura 7E), os anéis de crescimento foram 

mensurados com o auxílio do software de análise de imagens Image-Pro Plus 4.5. As séries de 
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medidas, por e entre indivíduos (datação-cruzada), foram correlacionadas utilizando o 

software Cofecha (HOLMES et al., 1983). A idade e as taxas de crescimento radial anual 

foram estabelecidas após confirmação dos limites dos anéis de crescimento por meio da 

datação-cruzada das amostras de cada árvore. A partir das mensurações dos anéis de 

crescimento demarcados no xilema secundário, calculou-se as taxas diamétricas de 

incremento acumulado (IA) e de incremento médio anual (IMA) para cada árvores 

selecionada, seguindo recomendações de Encinas et al. (2005). 

 

 

 

Figura 7 – Coleta e processamento das amostras obtidas com sonda de Pressler.  

Legenda: (A e B) Coleta. (C) Fixação das amostras em suportes de madeira. (D) Polimento das 

amostras. (E) Amostra de C. robustum digitalizada. 
Foto: A. Thaís Vasconcellos. B. Monique Costa. C-D. Kelly Santos. 
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4 RESULTADOS  

 

 

4.1 Atividade cambial 

 

 

 A sazonalidade na atividade cambial foi constatada em todos os indivíduos de 

Centrolobium robustum analisados, por meio da constatação de variações no número de 

camadas celulares e no aspecto morfológico das células na zona cambial durante os períodos 

secos e chuvosos do ano (Figuras 8 e 9 e Tabela 3). As células dos tecidos condutores nas 

regiões adjacentes ao câmbio apresentaram diferenças estruturais, ressaltadas pelo uso de 

fluorocromos (Figuras 8 e 9). Características ultra-estruturais das células da zona cambial 

também se mostraram significativamente diferentes entre os períodos analisados (Figura 8 e 

9). A partir das características da zona cambial e de seus tecidos adjacentes foi possível 

identificar em cada ano um período de dormência e um de atividade do câmbio. 

 

Tabela 3 – Características anatômicas observadas em células da zona cambial, nas seções 

transversais, durante os três anos de estudo da atividade do câmbio. Número médio de 

camadas celulares, média do diâmetro celular e espessura das paredes celulares.  

  

No período de dormência, observado nas coletas realizadas nos períodos mais secos do 

ano, as células da zona cambial, em seção transversal sob microscopia ótica de campo claro, 

apresentavam-se em menor número, com maior diâmetro e paredes tangenciais e radiais 

espessadas (Tabela 3; Figuras 8A-B). Além disso, as células de xilema e floema secundários 

adjacentes à zona cambial encontravam-se diferenciadas. Os elementos de vaso, as fibras e os 

parênquimas axial e radial do xilema secundário apresentavam paredes completamente 

lignificadas, como é possível observar pela marcação com Auramina O (Figura 8E). Nesse 

período foi constatada a formação do lenho tardio, evidenciada, principalmente, pela maior 

frequência de fibras e de elementos de vaso de menor diâmetro, caracterizando uma distinta 

zona fibrosa (Figura 8C). No floema justaposto à zona cambial foi possível observar a maior 

freqüência de tampões de calose nos elementos de tubo crivado (Figura 8D e 8F). Sob 

Características 

anatômicas 

Seco 

Inverno 

Úmido 

Primavera 

Úmido 

Verão 

Seco 

Outono 

Camadas celulares (no) 4,54(±0,87) 6,11(±1,15) 6,03(±0,73) 4,92(±1,14) 

Diâmetro celular (µm) 7,18(±0,58) 5,68(±0,55) 5,09(±0,71) 6,83(±0,89) 

Paredes Periclinais (µm) 1,09(±0,10) 0,90(±0,05) 0,82(±0,07) 1,00 (±0,07) 

Paredes Anticlinais (µm) 1,24(±0,05) 1,02(±0,07) 0,96(±0,03) 1,19(±0,03) 
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microscopia eletrônica de transmissão, inúmeros vacúolos de tamanho pequeno (Figura 8G) e 

núcleo em interfase (Figura 8H) foram observados nas células da zona cambial.  

Nos períodos de atividade do câmbio, representados pelas amostras obtidas na 

primavera e no verão, durante a estação chuvosa, constatou-se maior número de células na 

zona cambial, quando comparado aos períodos de dormência (Tabela 3 e Figuras 9A-B). 

Durante esses períodos, as células da zona cambial apresentavam evidências de divisões 

celulares e a pectina presente na lamela média entre essas células apresentava distribuição 

irregular (Figura 9F). As células da zona cambial apresentavam-se significativamente mais 

estreitas e com paredes periclinais e anticlinais mais delgadas (Tabela 3 e Figura 9A e 9E). As 

paredes periclinais apresentavam-se, em muitos trechos, mais delgadas do que as paredes 

anticlinais (Figura 9D). O fluorocromo Auramina O permitiu evidenciar um gradiente de 

lignificação das paredes das células do xilema secundário adjacentes à zona cambial (Figura 

9C). Nesse período, não foi observada deposição de calose nos elementos de tubo crivado 

próximos à zona cambial e a lamela média presente entre as células da zona cambial 

apresentava distribuição homogênea de pectina. Além disso, foi possível observar, no período 

de atividade, a formação do lenho inicial, composto principalmente por uma camada estreita 

de parênquima, constituída por 2-3 células de largura, além de fibras pouco espessadas e 

elementos de vaso de grande diâmetro.  
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Figura 8 – Centrolobium robustum durante o período de dormência cambial. 

Legenda: (A-B) Seções transversal e longitudinal radial à zona cambial (ZC), 

respectivamente, e tecidos adjacentes recém-formados: xilema (X) e floema (F). Observa-se 

em B a faixa de fibras (Fi) formadas no final da estação de crescimento. (C) Seção transversal 

do lenho de C. robustum, evidenciando o limite da camada de crescimento. Zona fibrosa (ZF) 

e a faixa de parênquima inicial (seta preta). (D-F). Seção transversal ao floema, com marcação 

por Azul de Anilina. D. Nota-se a presença de calose nas placas crivadas dos elementos de 

tubo crivado próximos à zona cambial (setas brancas). (E) Seção transversal de xilema 

secundário junto à faixa cambial, marcado por Auramina O. Seta aberta indica a completa 

lignificação das paredes celulares do xilema neste período. (F) Detalhe de uma placa crivada 

com deposição de calose. (G) Seção transversal de uma célula inicial fusiforme contendo a 

formação de inúmeros vacúolos (seta tracejada), observada sob microscopia eletrônica de 

transmissão. (H) Núcleo em interfase encontrado em uma célula inicial fusiforme observada 

sob microscopia eletrônica de transmissão.  

Nota: A-F. Barra = 50 µm. G. Barra = 2 µm. H. Barra = 500 nm. 
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Figura 9 – Centrolobium robustum durante o período de atividade cambial. 

Legenda: (A-B) Seções transversal e longitudinal radial da zona cambial (ZC), 

respectivamente, e tecidos adjacentes em diferenciação: xilema (Xd) e floema (Fd). (C) Seção 

transversal ao xilema secundário junto à zona cambial, marcado por Auramina O. Seta aberta 

indica células em processo de lignificação das paredes celulares. (D) Seção transversal de 

células iniciais fusiformes que compõem a zona cambial apresentando paredes periclinais 

(seta branca) mais delgadas do que as anticlinais (seta preta). (E) Seção transversal de duas 

células iniciais fusiformes com parede periclinal recém-formada. (F) Seção transversal da 

zona cambial evidenciando a lamela média presente entre células iniciais cambiais com 

distribuição irregular de pectina (setas tracejadas). 

Nota: A-C. Barra = 50 µm. D. Barra = 8 µm. E. Barra = 1 µm. F. Barra = 2 µm.  
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Em todas as estações do ano coletadas, observou-se, sob microscopia eletrônica de 

transmissão e com a marcação por permanganato de potássio, a presença de gotículas lipídicas 

em células que compunham a zona cambial (Figura 10C). A presença de grãos de amido 

também foi constatada nos períodos de atividade e dormência do câmbio, em células da zona 

cambial e de tecidos adjacentes recém-formados (Figuras 10A, B, D e E). Nos períodos de 

atividade do meristema observou-se grãos de amido do tipo agrupado (Figuras 10A e D) 

enquanto que no período de dormência, esses eram do tipo simples (Figuras 10B e E). Séries 

cristalíferas também foram encontradas em células do xilema e do floema próximas à zona 

cambial, tanto no período de dormência quanto no de atividade (Figura 11). 

 

 

Figura 10 – Seções transversais de Centrolobium robustum observadas em microscopia 

eletrônica de transmissão. 

Legenda: (A) Grãos de amido do tipo agrupado (setas fechadas) em células de xilema em 

diferenciação, no período de atividade do câmbio. (B) Grãos de amido do tipo simples (setas 

tracejadas) em células da faixa cambial, no período de dormência. (C) Gotículas de lipídeos 

(seta branca) em uma inicial radial. (D-E) Detalhe dos grãos de amido nos períodos de 

atividade e dormência, respectivamente.  

Nota: A-C. Barra = 1 µm. D-E. Barra = 500 nm. 
 

 A  B 

 C  D 

 E 
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Figura 11 – Seções longitudinais radiais da faixa cambial junto ao floema secundário recém-

formado. Setas indicam cristais prismáticos próximos à zona cambial (colchete).  

Legenda: (A) Sob microscopia de campo claro. (B) Sob microscopia de polarização. 

Nota: Barras = 50 µm. 

 

 

4.2 Comportamento fenológico 

 

 

Os dez indivíduos estudados apresentaram comportamento fenológico semidecíduo. O 

período de queda foliar ocorreu de julho a setembro (Figura 12), e apresentou alta sincronia 

entre os indivíduos nos três anos de observação da fenologia (Tabela 4).  

O brotamento foliar ocorreu durante a primavera nos três anos de estudo da fenologia. 

Essa fenofase ocorreu em outubro no ano 1 de observação (Tabela 4. Figura 12). No ano 2, 

alguns indivíduos começaram a brotar em outubro (5 árvores) e todos apresentavam-se nessa 

fenofase em novembro (10 árvores) (Tabela 4. Figura 12). No ano 3, o brotamento ocorreu em 

setembro em alguns indivíduos e em outubro para outros (Tabela 4. Figura 12). 

 A senescência foliar, observada sempre no final das estações de crescimento, ocorreu 

em maio e junho, dos anos 1 e 2 de estudo, respectivamente. No ano 3 de investigação, a 

senescência foliar iniciou-se em março na maioria das árvores. Entretanto, em duas dessas 

árvores observou-se queda foliar acentuada e rápido brotamento subseqüente, enquanto nas 

outras, o período de senescência prolongou-se até o último mês de observação, em junho. 

O período de floração ocorreu entre novembro e janeiro e o desenvolvimento de frutos 

foi observado entre janeiro e agosto (Figura 12). 

A B 
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Tabela 4 – Porcentagem de sincronia, no período de estudo, entre os indivíduos analisados de 

Centrolobium robustum nas fenofases queda foliar e brotamento, nos anos em que esses 

eventos fenológicos foram observados. 
 

Índices de Sincronia 

Ano/Fenofase Queda foliar Brotamento 

2004/2005 95% 100% 

2005/2006 82% 86% 

2009/2010 86% 81% 

 

 

4.3 Variáveis ambientais 

  

 

 A precipitação total média para todo o período de estudo foi de 1.345 mm por ano e a 

temperatura mensal média foi de 24,4 °C, sendo o ano 2009-2010 o mais chuvoso (1.943,2 

mm) e o 2005-2006 o mais quente (25,2 °C) (Figura 12). Os meses mais quentes foram 

janeiro, fevereiro e março (média das máximas de 32 °C) e os mais frios, junho e julho (média 

das mínimas de 15,7 °C). A variação do fotoperíodo foi semelhante nos quatro anos de 

monitoramento (Figura 12). O comprimento do dia apresentou uma diferença anual de 2:47 h 

entre os dias mais longos (13:31 h no mês de dezembro) e os mais curtos (10:44 h em junho 

de 2004 e 2011 e 10:45 h em junho de 2005 e 2010 - Figura 10). 

 

 

4.4 Correlações entre atividade cambial, fenologia e/ou variáves ambientais 

 

 

A atividade cambial de C. robustum apresentou correlações significativas com o 

comportamento fenológico e com os valores de temperatura, precipitação e fotoperíodo 

(Tabela 5). Os maiores números em camadas celulares na zona cambial foram observados 

quando as árvores apresentavam alto percentual de folhas adultas na copa, enquanto que nos 

períodos de dormência cambial, as árvores apresentavam folhas senescentes e/ou queda foliar 

(Figura 12). Além disso, os períodos de dormência foram observados em meses secos, frios e 

de dias mais curtos, enquanto que, os períodos de atividade coincidiram com meses mais 

quentes, chuvosos e que apresentavam maior duração dos dias (Figura 12). 
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As análises de correlação entre a atividade cambial e a fenologia vegetativa e as 

variáveis ambientais, nos meses de realização das coletas, apresentaram correlações de índice 

elevado e estatisticamente significativas, exceto para o brotamento foliar, que apresentou 

índice negativo e não significativo com a atividade cambial (Tabela 5). Quando observados os 

meses anteriores às coletas de câmbio, verificou-se que os dados de precipitação, temperatura 

mínima e fotoperíodo mantiveram correlações positivas com o número de camadas celulares 

presentes na zona cambial até dois meses precedentes às coletas (Tabela 5). Ou seja, dias 

secos, frios e com baixa duração dos dias precederam os períodos de dormência cambial, 

sendo o contrário observado antes dos períodos de atividade do câmbio. 

 

Tabela 5 – Análise de correlação de Spearman (R) entre o número de camadas celulares na 

zona cambial de Centrolobium robustum e a fenologia vegetativa e as variáveis ambientais 

analisadas  
        Atividade cambial     

 
Mês de coleta Um mês antes Dois meses antes 

R P R P R P 

Precipitação 0,4816 0,0001* 0,3483 0,0048* 0,2996 0,0162* 

Temperatura máxima 0,5296 0,0000* 0,2285 0,0693 0,2469 0,0492* 

Temperatura média 0,5452 0,0000* 0,2335 0,0633 0,2199 0,0808 

Temperatura mínima  0,5419 0,0000* 0,4363 0,0003* 0,2566 0,0407* 

Fotoperíodo 0,4841 0,0001* 0,4876 0,0000* 0,2968 0,0172* 

% de folhas na copa 0,3232 0,0207* - - - - 

Brotamento foliar -0,1735 0,2235     

Abscisão foliar -0,2882 0,0403*     

Nota
1
: Dados aferidos no mês da coleta das amostras da zona cambial e no primeiro e 

segundo meses imediatamente anteriores a cada uma dessas coletas 

Nota
2
: * p < 0,05. 
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Figura 12 – Crescimento radial e comportamento fenológico de Centrolobium robustum e dados ambientaisdo sítio de estudo 

Legenda: (A) Valores de temperatura média, precipitação e fotoperíodo. (B) Comportamento fenológico de Centrolobium robustum. (C) Atividade cambial 
(número médio de camadas célulares na zona cambial) e diagrama climático. 
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Índices de correlação significativos também foram observados entre o percentual total 

de folhas presente na copa das árvores e a sazonalidade dos fatores ambientais (Tabela 6). Os 

períodos de maior percentual de folhas na copa das árvores coincidiram com meses mais 

quentes e chuvosos e de dias mais longos, enquanto a senescência e a queda foliar ocorreram 

em períodos mais frios e secos e de dias mais curtos (Figura 12). Os fatores ambientais que 

apresentaram os maiores valores de correlação com o percentual total de folhas na copa foram 

a precipitação e a temperatura mínima no mês da coleta (Tabela 6), contudo, apenas as taxas 

de temperatura máxima, média e mínima mostraram-se significativamente correlacionadas ao 

número de camadas celulares da zona cambial em todos os meses analisados (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Análise de correlação de Spearman (R) entre o percentual de folhas na copa das 

árvores de Centrolobium robustum e as variáveis ambientais analisadas. 
        Percentual de folhas     

 
Mês de coleta Um mês antes Dois meses antes 

R p R P R p 

Precipitação 0,4034 0,0147* 0,4317 0,0086* 0,2579 0,1289 

Temperatura máxima 0,3513 0,0356* 0,3716 0,0256* 0,3692 0,0267* 

Temperatura média 0,3701 0,0263* 0,4085 0,0134* 0,4309 0,0087* 

Temperatura mínima  0,4311 0,0087* 0,4998 0,0019* 0,5162 0,0013* 

Fotoperíodo 0,2869 0,0898 0,4701 0,0038* 0,5249 0,0010* 

Nota
1
: Dados aferidos no mês de observação fenológica e no primeiro e segundo meses 

imediatamente anteriores a cada uma dessas coletas de dados. 

Nota
2
: * p < 0,05. 

 

 

4.5 Dendrocronologia 

 

 

Os anéis de crescimento de C. robustum apresentam-se bem distintos e demarcados 

por faixa de parênquima inicial (3-4 camadas celulares de largura) e por maior espessamento 

e achatamento radial das paredes das fibras no lenho tardio (Figura 13). Elementos de vaso de 

diâmetro reduzido (48,8µm ± 14,3) também foram identificados no limite do anel de 

crescimento (Figura 13). 
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Figura 13 – Seção transversal do xilema secundário, evidenciando o limite da camada de 

crescimento anual, demarcado por elementos de vaso de pequeno diâmetro (seta aberta) e 

faixa de parênquima inicial (seta estreita).  

Nota: Barra = 100 µm. 

 

 

O padrão de crescimento descrito a partir das taxas de incremento, assim como o 

número de anéis demarcados, variou entre as doze árvores analisadas (Tabela 7). A partir das 

amostras obtidas, o indivíduo 6 foi determinado como o mais velho dentre as árvores 

selecionadas, apresentando no mínimo 121 anos. Esta árvore também apresentou a maior taxa 

de incremento acumulado (Tabela 7). Contudo, árvores determinadas como as mais jovens 

dentre as analisadas, apresentaram diâmetro do caule e taxas de incremento acumulado 

maiores do que árvores estimadas como mais velhas. Esse resultado foi corroborado pelas 

análises estatísticas, onde não foi encontrada correlação significativa entre a idade estimada e 

as taxas de incremento acumulado (R = 0.366; p = 0.242) e o diâmetro do caule (R = 0.300; p 

= 0.343). Por outro lado, constatou-se correlação significativa negativa entre o número de 

anéis demarcados e o incremento médio anual diamétrico (R = - 0.620; p = 0.032).  

A idade mínima observada foi de 62 anos e a taxa de incremento médio em diâmetro 

do conjunto de indivíduos foi de 5,13 (± 0,039) milímetros/ano. 
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Tabela 7 – Análise dendrocronológica dos indivíduos selecionados (Ver Tabela 1).  

Indivíduos 

Anéis 

mensurados 

(idade 

estimada) 

Incremento em 

diâmetro (mm) 

Incremento 

médio anual 

radial (mm) 

Diâmetro 

do caule 

(cm) IA IMA 

3 62 349,12  5,63 2,82 46 

4 68 352,18  5,18 2,59 56 

5 62 403,25  6,40 3,20 54 

6 121 564,34  4,66 2,33 71 

7 103 486,66  4,72 2,36 73 

8 86 356,87  4,15 2,07 54 

9 71 310,46  4,37 2,19 76 

10 62 403,57  6,51 3,25 64 

11 78 337,82  4,28 2,14 44 

12 74 343,23  4,64 2,32 41 

13 70 396,62  5,67 2,83 45 

14 87 466,39 5,36 2,68 64 

Nota: Anéis de crescimento mensurados, incrementos anuais diamétricos: acumulado (IA) e 

médio (IMA), incremento médio anual radial e diâmetro do caule. 

 

As trajetórias de crescimento mostraram-se semelhantes entre os indivíduos avaliados, 

contudo sem relação com a idade estimada (Figura 14). A maioria dos indivíduos apresentou 

um crescimento exponencial tendendo à estabilização, com exceção dos indivíduos 5 e 13, 

que não apresentaram redução das taxas de incremento e tendência à estabilização nos últimos 

anos de crescimento. Os indivíduos 3 e 10 destacaram-se do conjunto, por apresentarem 

rápido crescimento inicial, atingindo 206 milímetros à idade estimada de 23 anos. Foram 

observados ainda nas trajetórias de crescimento, eventos de supressão e liberação em 

diferentes classes etárias ao longo da vida das árvores, como no indivíduo 5, aos 31 anos, e no 

indivíduo 8, entre os 23 e 46 anos estimados (Figura 14).  
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Figura 14 - Incremento acumulado, por ano, das árvores selecionadas para estudo da Dendrocronologia. 

Nota: Setas indicam os indivíduos 5 e 13, que não apresentaram redução nas taxas de crescimento nos últimos anos analisados. 
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5 DISCUSSÃO 

 

 

 Os resultados evidenciaram uma periodicidade anual para o crescimento radial de C. 

robustum, crescendo sob clima tropical, na Floresta Atlântica do estado do Rio de Janeiro. 

Diversos autores descreveram a sazonalidade do câmbio baseados em características 

estruturais semelhantes às observadas neste trabalho (FARRAR & EVERT 1997; LACHAUD 

et al. 1999; FRANKENSTEIN et al. 2005; MARCATI et al 2006, 2008; VENUGOPAL & 

LIANGKUWANG 2007; YÁNEZ-ESPINOSA et al. 2010; CHEN et al. 2010; COSTA 2011). 

A presença de paredes periclinais mais delgadas que as anticlinais no período de atividade 

confirma o que outros autores descreveram a respeito do incremento radial, de que as células 

iniciais cambiais dividem-se mais periclinalmente do que anticlinalmente (SCHRADER 

2004a, 2004b, KALBERG 2011). A lignificação gradual das paredes das células do xilema 

secundário adjacentes à zona cambial e a distribuição heterogênea de pectina na lamela média 

das células da zona cambial foram observadas no período chuvoso, classificado como de 

maior atividade cambial.  

O período em que o câmbio encontrava-se inativo, na estação seca, coincidiu com o 

período de senescência e abscisão foliar. Resultado semelhante foi relatado por Rao & Rajput 

(2001) para Azadirachta indica A. Juss. crescendo em diferentes florestas de Gujarat, na 

Índia. Savidge (2000) destaca que a atividade cambial não representa uma prioridade no 

metabolismo da planta em termos do conceito de fonte-dreno. Assim, durante diminuição das 

taxas fotossintéticas, no período de senescência e abscisão foliar, as árvores possivelmente 

não investem no crescimento radial, e sim na manutenção de seu metabolismo básico. Essa 

relação pode ser estimada, uma vez que em C. robustum, a fenofase abscisão foliar apresentou 

índices negativos de correlação com o número de células na zona cambial. Em contrapartida, 

no período em que as árvores apresentaram o maior percentual de folhas desenvolvidas na 

copa foi verificada uma elevada atividade do câmbio. Estudos de atividade cambial realizados 

com outras duas espécies de Leguminosae, em ambientes áridos e semi-áridos em região 

subtropical da América do Sul, constataram resultados semelhantes aos observados em C. 

robustum se desenvolvendo na Floresta Atlântica, no Brasil, apesar da grande diferença entre 

os ambientes (Aljaro et al. 1972; Giantomasi et al. 2012). Aljaro et al. (1972)  relatou que 

arbustos de Acacia caven (Molina) Molina apresentam a maior atividade cambial em períodos 

que as árvores apresentavam suas copas completamente preenchidas por folhas jovens e 

adulta, em árvores crescendo na região semiárida do centro do Chile. Giantomasi et al. (2012) 
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estudando a atividade cambial, por métodos indiretos, também encontraram relação entre a 

formação e expansão das folhas e o início de formação do lenho em Prosopis flexuosa DC 

desenvolvendo em uma região árida no centro-oeste da Argentina. Estudos desenvolvidos em 

ambientes tropicais e sub-tropicais corroboram a relação entre a fenologia vegetativa e a 

atividade cambial (Por exemplo: DAVE & RAO 1982; BORCHERT 1999; RAO & RAJPUT 

1999; SCHÖNGART et al. 2002; MARCATI et al. 2006, 2008; VENUGOPAL & 

LIANGKUWANG 2007; YÁNEZ-ESPINOSA et al. 2010; COSTA 2011).  

Os fatores mais importantes para a atividade cambial são: luz, temperatura apropriada 

para um alto nível de síntese metabólica, suprimento adequado de carboidratos, de substâncias 

nitrogenadas e de minerais e água suficiente para manter as células em condições de 

turgescência (KOZLOWSKI & PALLARDY 1997; SCHWEINGRUBER 2007). Somam-se a 

esses requisitos o comportamento fenológico das espécies (BORCHERT 1999; LARCHER 

2000), visto que apresenta relação direta com a produção de fotoassimilados e a competição 

por recursos nutritivos e hídricos (SAVIDGE 2000). Aloni (2010) explica a elevação da 

atividade do câmbio em períodos subsequentes ao brotamento em função do possível aporte 

de auxina produzido pelos brotos em formação. Contudo, para a continuidade da atividade 

cambial é preciso que a árvore disponha de folhas adultas e fotossinteticamente ativas 

(Savidge 2000). Em C. robustum, quando a coleta da primavera ocorreu no mês em que todas 

as árvores estavam na fenofase brotamento, ano 1 de observação, foi observado um número 

inferior de camadas celulares na zona cambial quando comparado às coletas da primavera nos 

outros dois anos de estudo do câmbio. Essas últimas coletas foram realizadas em meses que as 

árvores já apresentavam folhas completamente expandidas. O alto percentual de folhas 

fotossinteticamente ativas eleva a produtividade primária (KOZLOWSKI & PALLARDY 

1997), podendo explicar assim o aumento da atividade cambial no período em que as árvores 

apresentavam alta porcentagem de folhas jovens e adultas. Costa (2011) encontrou resultados 

semelhantes para Cedrela odorata L. (Meliaceae) se desenvolvendo na mesma área de estudo 

deste trabalho. A autora relatou que a atividade cambial mais intensa foi observada após o 

brotamento, quando as árvores apresentavam folhas recém-expandidas, como observado em 

C. robustum neste trabalho. 

Em C. robustum, a presença de tampões da calose nas células do floema próximas à 

zona cambial no período de dormência pode ser atribuída ao baixo percentual de folhas nas 

árvores nessa época. Aloni (2007) associa a produção de calose de dormência à 

predominância de citocinina em relação aos níveis de auxina, que são mais baixos em 

decorrência da abscisão foliar. A calose de dormência é removida no início da retomada do 
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crescimento, após a produção de etileno em resposta aos altos níveis de auxina produzida 

pelos brotos (ALONI 2007). 

Marcati & Angyalossy (2005), estudando Citharexylum myrianthum Cham. 

(Verbenaceae), associaram a presença de cristais ao período de dormência cambial. O 

acúmulo e a degradação desses cristais variam de acordo com a atividade cambial e que 

podem representar uma fonte de pectato de cálcio para a formação de paredes em novas 

células (MARCATI & ANGYALOSSY 2005; VENUGOPAL & LIANGKUWANG 2007). 

Em Centrolobium robustum, contudo, não foi observada uma influência sazonal na presença 

desses cristais. 

 Entre os fatores ambientais que influenciam a atividade do câmbio, Kozlowski & 

Pallardy (1997) relatam que a temperatura é considerada um fator de importância primordial 

para reativação do meristema, principalmente crescendo sob clima temperado. Worbes 

(1995), contudo, destaca que nas regiões tropicais os períodos de déficit hídrico são os 

principais indutores da redução/dormência cambial. A influência do fotoperíodo na dinâmica 

de crescimento de espécies arbóreas foi comprovada por Borchert & Rivera (2001) ao 

constatar a influência deste fator ambiental sob a fenologia e, consequentemente, do câmbio 

(Borchert 1999) em espécies se desenvolvendo em ambiente tropical. A dormência cambial de 

C. robustum coincidiu com as menores índices de temperatura, precipitação e fotoperíodo, 

enquanto que o incremento da atividade cambial acompanhou o aumento dessas taxas, 

confirmando a relação entre esses fatores citados e o crescimento periódico desta espécie. 

Marcati et al. (2008) também estudando a atividade cambial de uma espécie de Leguminosae, 

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake, encontraram relação entre a atividade do câmbio e 

os índices de precipitação e água no solo. Nesse estudo, as autoras observaram que a atividade 

cambial em S. parahyba foi reduzida a níveis mínimos durante a estação seca, enquanto a 

maior atividade cambial ocorreu na estação chuvosa.  

 Um comportamento fenológico bem demarcado pode refletir a maneira como a qual as 

plantas reagem aos períodos favoráveis e desfavoráveis ao seu crescimento (LIPSCHITZ & 

LEV-YADUN 1986). Neste estudo, a relação entre a fenologia de C. robustum e as variáveis 

ambientais foi confirmada, indicando o período mais seco, frio e de dias mais curtos do ano 

como desfavorável ao crescimento da espécie na região investigada. Neste período, todas as 

árvores monitoradas perderam suas folhas. Por outro lado, a elevação dos índices dessas 

variáveis caracteriza o período favorável ao crescimento das árvores da espécie estudada que 

retomaram a formação e o desenvolvimento de suas folhas sob tais condições. Estes 

resultados também podem ser evidenciados pela análise dos índices de sincronia das fenofases 
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vegetativas entre as árvores monitoradas, com respostas de sincrônicas a altamente 

sincrônicas (superiores a 60%) diretamente relacionadas às flutuações das variáveis 

ambientais estudadas. O comportamento fenológico sazonal associado ao padrão climático e 

ao fotoperíodo, observado em C. robustum, também foi encontrado em Centrolobium 

tomentosum Guillemin ex Benth. crescendo em Floresta Estacional Semidecidual no estado de 

São Paulo (AIDAR & JOLY 2003). Estudos desenvolvidos em ambiente tropical observaram 

que as fenofases brotamento e abscisão foliar de espécies se desenvolvendo em clima tropical 

estão associadas principalmente ao regime hídrico do ambiente e ao comprimento do dia 

(BORCHET 1999; MORELLATO et al. 2000; BORCHERT & RIVERA 2001; BORCHERT 

et al. 2005; MARCATI 2006; BIANCHINI et al. 2006). Talora & Morellato (2000), 

estudando 46 espécies no Parque Estadual da Serra do Mar, não observaram correlação 

positiva significativa entre a emissão de novas folhas da maioria das espécies e os índices de 

precipitação, mas sim com as taxas de temperatura e fotoperíodo. No presente estudo, 

correlações positivas significativas foram observadas entre a fenologia vegetativa de C. 

robustum e a precipitação, a temperatura e o fotoperíodo. Todavia, os índices de correlação 

mais altos foram constatados para a temperatura mínima e o fotoperíodo dois meses antes das 

modificações observadas no câmbio. 

 A antecipação da senescência foliar em março e abril de 2010, quando nos outros anos 

ocorreu apenas em maio e junho, também pode ter sido influenciada pelas características 

climáticas do ano em questão. De julho de 2009 a julho de 2010, as taxas de precipitação 

foram elevadas e não foi observado um período de déficit hídrico. Contudo, a queda brusca 

nas taxas de precipitação em fevereiro entremeada de altos índices em dezembro, janeiro e 

março pode ter tido grande influência sobre a mudança observada no comportamento 

fenológico. Bencke (2005) descreve que em um clima pouco sazonal ou sob a ausência de 

uma estação seca pronunciada, espera-se que os eventos fenológicos não apresentem 

sazonalidade marcante num determinado período do ano. Borchert & Rivera (2001) também 

encontraram rápido brotamento em espécies decíduas e brevi-decíduas após um período 

anormal de fortes chuvas. Tais resultados corroboram o encontrado em C. robustum. 

Poucos estudos com enfoque na anatomia e na dinâmica de crescimento de espécies do 

gênero Centrolobium Mart. ex Benth. foram realizados (TOMAZELLO-FILHO et al. 2004; 

BOTOSSO et al. 2005; LISI et al. 2008; LÓPEZ & VILLALBA 2010), sendo que nenhum foi 

desenvolvido até o momento com Centrolobium robustum. Tomazello-Filho et al. (2004) e 

Lisi et al. (2008) descreveram as características das camadas de crescimento de Centrolobium 

tomentosum Guillemin ex Benth. como distintas e demarcadas por espessamento radial das 
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fibras do lenho tardio e por parênquima marginal. López & Villalba (2010) mencionaram que 

os anéis de crescimento de Centrolobium microchaete (Mart. ex Benth.) H.C. Lima são 

demarcados por zona fibrosa no lenho tardio e por parênquima terminal. Neste estudo, 

confirmou-se a presença de camadas de crescimento distintas em C. robustum, demarcadas 

pelas mesmas características: zona fibrosa no lenho tardio e parênquima marginal. A partir do 

acompanhamento da formação periódica do lenho, observou-se que o parênquima marginal de 

C. robustum foi formado durante o período de atividade do câmbio e por isso, pode ser 

classificado como inicial. Constatou-se ainda, que no final da estação de crescimento são 

formados elementos de vaso de pequeno diâmetro, que se dispõem no limite do anel de 

crescimento. A formação de elementos de vaso de menor diâmetro no lenho tardio se dá em 

espécies com anel poroso ou semi-poroso (IAWA COMMITTEE 1989). Contudo, a 

distribuição dos elementos de vaso em C. robustum é difusa e a formação de elementos de 

vasos de menor calibre ao final da estação de crescimento pode representar uma resposta às 

condições desfavoráveis do período como: déficit hídrico, redução da temperatura e de horas 

diárias de luz e, conseqüente, redução da disponibilidade de fotoassimilados causada pela 

perda das folhas. 

Árvores de Cedrela odorata L. se desenvolvendo no mesmo sítio de amostragem e 

com as mesmas características ecológicas que as árvores de Centrolobium robustum estudadas 

neste trabalho, apresentaram comportamento semelhante de crescimento no que se refere à 

atividade cambial (COSTA 2011). Tais características podem indicar um padrão para as 

espécies emergentes no sítio de estudo. Contudo, as pequenas variações no ambiente que 

influenciaram diretamente o comportamento fenológico dos indivíduos Centrolobium 

robustum e, consequentemente, a atividade cambial nos mesmos, como a antecipação da 

senescência foliar meses antes do final da estação de crescimento, não foram constatadas por 

Costa (2011) para Cedrela odorata L.. A variação da resposta entre as espécies pode 

representar um estreito ajuste entre o ritmo de crescimento e a sazonalidade do ambiente em 

Centrolobium robustum. Esse resultado está de acordo com o esperado para espécies de 

distribuição geográfica restrita como a estudada neste trabalho, ao contrário de Cedrela 

odorata que é uma espécie de ampla distribuição e altamente plástica em relação ao seu ritmo 

de crescimento fenológico e radial (COSTA 2011). Segundo Fahn (1962, 1995) e Callado et 

al. (2001), o ritmo cambial é um excelente indicador da origem geográfica das espécies. 

 A constatação do regime sazonal da atividade do câmbio em associação com o regime 

climático e ao comportamento fenológico da espécie permitiu determinar o caráter anual dos 

anéis de crescimento, e assim, confirmar o potencial dendrocronológico de C. robustum. Este 
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resultado permitiu ainda, estimar a idade dos indivíduos analisados e suas taxas de 

crescimento. 

A contagem do número de anéis anuais de crescimento da medula ao córtex 

proporciona a idade da árvore na altura da amostra coletada, o que não necessariamente 

coincide com a idade total da árvore desde o momento de sua germinação (KITZBERGER et 

al. 2000). Os resultados obtidos a partir das amostras estudadas constituem aproximações, e 

possivelmente, as idades reais são mais avançadas que as relatadas neste trabalho. Entretanto, 

a existência de indivíduos vivos com mais de 120 anéis/anos representa o primeiro relato 

sobre a longevidade potencial do táxon. 

Os estudos sobre estrutura de florestas são de modo geral realizados com a avaliação 

de sua distribuição diamétrica (PIRES-O’BRIEN & O’BRIEN 1995; SOKPON & BIAOU 

2002). Todavia, em C. robustum não houve correlação significativa entre a idade estimada 

com base no número de anéis de crescimento e o diâmetro das árvores. Indivíduos de 

diâmetros muito próximos, com 71 e 76 cm de DAP, por exemplo, podem apresentar 50 anos 

de diferença de idade. Resultado semelhante foi observado por Callado & Guimarães (2010) 

para Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake (Leguminosae: Caesalpinioideae), se 

desenvolvendo na mesma região fitogeográfica: Floresta Ombrófila Densa. Costa (2011) 

também descreveu que Cedrela odorata (Meliaceae) se desenvolvendo na Reserva Biológica 

do Tinguá não apresenta relação entre o diâmetro do caule e a idade estimada por meio dos 

anéis de crescimento. Dessa maneira, para três espécies estudadas na Floresta Atlântica, no 

estado do Rio de Janeiro, os estudos de demografia e estrutura etária populacional devem ser 

baseados na contagem dos anéis anuais de crescimento e as estimativas baseadas no diâmetro 

devem ser evitadas. 

Em doze das quatorze árvores analisadas quanto à dendrocronologia, as taxas médias 

de crescimento anual nos últimos anos analisados foram consideradas baixas quando 

comparadas às taxas de crescimento no início da vida da árvore. Contudo, sem relação com o 

diâmetro do caule e a idade estimada. A constatação de correlação significativa negativa entre 

o número de anéis de crescimento demarcados e as taxas de incremento médio diamétrico é 

esperado para árvores de idade avançada. Encinas et al. (2005) relatam que a taxa específica 

de crescimento declina mais lentamente a medida que as árvores aumenta em idade. Espécies 

crescendo em florestas tropicais na América do Sul também apresentaram comportamento 

semelhante, relação negativa entre incremento anual e idade, como por exemplo: Bonisegna et 

al. (1989) e Costa (2011) no domínio da Floresta Atlântica e Brienen & Zuidema (2003) na 

Floresta Amazônica Boliviana. 
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 As taxas de crescimento encontradas em C. robustum em Tinguá foram mais elevadas 

do que as encontradas por Lopez & Villalba (2010) para árvores do mesmo gênero se 

desenvolvendo no Cerrado Boliviano. Esses autores relatam que árvores de C. microchaete 

(Mart. ex Benth.) H.C. Lima, com média de 70 anos, se desenvolvendo em Concepción e em 

Santa Mónica, na Bolívia, apresentaram incrementos médios de 1,80 e 2,98 mm/ano, 

respectivamente. No presente estudo, C. robustum apresentou incremento médio de 5,13 

mm/ano. Esta variação entre incrementos médios pode ser em função da área de estudo, visto 

que as árvores de C. robustum foram investigadas na fitofisionomia Floresta Ombrófila 

Densa, enquanto C. microchaete (Mart. ex Benth.) H.C. Lima, em uma Floresta Sazonal Seca. 

Botosso et al. (2005) constataram com o auxílio de faixas dendrométricas, que a dinâmica de 

crescimento de Centrolobium tomentosum Guillemin ex Benth. é também influênciada pela 

presença de lianas. Os autores constaram, em 33 meses de avaliação, incrementos totais 

diamétricos inferiores em árvores que tinham sua copa invadida por lianas (média de 0,33 

mm/mês), enquanto que árvores desprovidas de lianas apresentavam em média, incremento de 

1,34 mm/mês. 

 Uma melhor compreensão de como as condições ambientais influenciam o 

crescimento das árvores é facilitada pelo estudo da atividade cambial ao longo das diferentes 

etapas do período de crescimento (GIANTOMASI et al. 2012). No presente estudo a 

periodicidade de formação da madeira em C. robustum foi analisada e confirmada sob 

perspectivas macroscópica, microscópica e ultraestrutural. Essa periodicidade foi 

correlacionada ao comportamento fenológico da espécie e ao ritmo climático da região de 

estudo, evidenciando que o período de crescimento radial, incluindo a formação do lenho e 

também do floema, corresponde à fase de formação e expansão das folhas e elevação das 

taxas de temperatura, precipitação e fotoperíodo. O período de crescimento em C. robustum é 

semelhante ao observados em outras duas espécies do mesmo grupo funcional, emergentes e 

com dispersão de propágulos anemocórica, se desenvolvendo na mesma área de estudo 

(CALLADO 2010; COSTA 2011). Contudo, as variações no comportamento fenológico em 

C. robustum influenciaram sua atividade cambial. Os resultados obtidos neste trabalho 

constituem avanços no conhecimento sobre a biologia de espécies arbóreas da Mata 

Atlântica e corroboram a afirmação de Callado et al. (2001) sobre a importância do estudo 

dos anéis de crescimento em espécies nativas da Floresta Atlântica, visto que a formação 

desses anéis é mais um componente da biodiversidade que deve ser levando em 

consideração nos programas de conservação e manejo das florestas tropicais. 
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 6 CONCLUSÕES 

 

 

 A sazonalidade da atividade cambial de C. robustum pode ser confirmada por 

características anatômicas e ultraestruturais da faixa cambial nas diferentes estações 

climáticas do ano. 

 Os indivíduos selecionados apresentaram alta sincronia quanto as fenofases 

brotamento e queda foliar. 

 A alternância entre períodos de atividade e dormência do câmbio, observada durante o 

estudo, permite caracterizar os anéis de crescimento da espécie como anuais.  

 A espécie apresenta potencial dendrocronológico, visto que os anéis de crescimento 

anuais são bem demarcados e formados em função de uma atividade cambial sazonal, 

determinada pelo regime climático em associação à fenologia 

 As variações no ambiente influenciam diretamente o comportamento fenológico dos 

indivíduos C. robustum e, consequentemente, a atividade do câmbio nos mesmos.  
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